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Введение 
Известно, что фосфориты Центральных 
Кызылкумов (ЦК) являются основным 
фосфатным сырьем для заводов Узбекистана, 
производящих фосфорсодержащие удобрения. 
Но эти фосфориты являются бедным фосфатным 
сырьем по содержанию фосфора, и “страдают” 
наличием карбонатов, хлора и избытком кальция. 
Ранее [1, 2, 3, 4] нами были изучены про-
цессы получения преципитата путем солянокис-
лотного разложения минерализованной массы 
(14,60% Р2О5, 43,99% СаО и 14,11% СО2) и ря-
довой Кызылкумской фосфоритовой муки 
(17,09% Р2О5, 45,36% СаО и 14,89% СО2), с по-
следующей нейтрализацией солянофосфорно-
кислотной вытяжки карбонатом кальция без ста-
дии фильтрации нерастворимого остатка. С це-
лью выщелачивания хлорида кальция из влаж-
ного преципитата была применена двухкратная 
промывка водой при соотношении сухой преци-
питат : Н2О = 1 : 2,5 и 1 : 2,0. Установлены опти-
мальные параметры разложения минерализован-
ной массы и рядовой фосфоритовой муки и пре-
ципитирования  солянофосфорнокислотных вы-
тяжек. При оптимальных условиях ведения про-
цесса были получены образцы преципитата, со-
держащие 23,40-27,22% Р2О5общ., 19,31-22,93% 
Р2О5усв. по 2% лимонной кислоте, 26,84-29,57% 
СаОобщ. и 22,95-25,40% СаОусв. по 2% лимонной 
кислоте. Степень преципитирования фосфорной 
кислоты в оптимальных условиях равнялась 
94,00-97,53%.  
В работе [5] была показана принципиаль-
ная возможность получения преципитата из хи-
мически обогащенного фосфоритового концен-
трата, полученного на основе минерализованной 
массы. Удобрительный преципитат, полученный 
при оптимальных условиях, содержит в своем 
составе от 25,01 до 26,98% Р2О5общ.. Содержание 
Р2О5усв. по 2% лимонной кислоте составляет от 
21,64 до 22,73%. При этом относительное содер-
жание усвояемой формы Р2О5 находится в пре-
делах 85,87 – 86,53%, а степень преципитирова-
ния - 95,09-97,41%. 
В данной работе излагаются результаты 
изучения реологических свойств преципитатных 
пульп, данные по  которым служат для контроля 
и автоматизации процесса, а также для перекач-
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РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПРЕЦИПИТАТНЫХ ПУЛЬП,  
ПОЛУЧЕННЫХ НА ОСНОВЕ МЫТОГО СУШЕНОГО КОНЦЕНТРАТА 
 
Махинбану Раметуллаевна  ШАМУРАТОВА (shamuratovamr@mail.ru), Боходир Элбекович СУЛТОНОВ (bse-chemist-68@mail.ru),  
Шафоат Сатторович НАМАЗОВ (igic@rambler.ru) 
Институт общей и неорганической химии, Ташкент, Узбекистан 
 
Изучены реологические свойства (плотность и вязкость) солянофосфорнокислотных растворов и нейтрализо-
ванных пульп, полученных на основе разложения мытого сушеного концентрата из фосфоритов Центральных Кызылку-
мов соляной кислотой, без и с выделением нерастворимого остатка. Установлено, что солянофосфорнокислотные рас-
творы и нейтрализованные пульпы, полученные с использованием соляной кислоты с концентрацией 10 и 16%, в случае 
без выделения нерастворимого остатка в интервалах температур 30-60 оС обладают достаточно хорошей текуче-
стью. В случае выделения нерастворимого остатка для получения текучих растворов и преципитатных пульп можно 
использовать соляную кислоту  с концентрацией 16 и 32%. 
 
Ключевые слова: мытый сушеный концентрат, соляная кислота,  солянофосфорнокислотная пульпа, нейтрализующие агенты. 
RHEOLOGICAL PROPERTIES OF PRECIPITATE PULPES OBTAINED  
ON THE BASIS OF THE WASHED DRIED CONCENTRATE 
 
Makhinbanu Rametullaevna SHAMURATOVA (shamuratovamr@mail.ru), Bokhodir Elbekovich SULTANOV (bse-chemist-68@mail.ru), 
Shafoat Sattorovich NAMAZOV (igic@rambler.ru) 
Institute of General and Inorganic Chemistry, Tashkent, Uzbekistan  
 
The rheological properties (density and viscosity) of hydrochlorophosphoric acid solutions and neutralized 
pulps obtained on the basis of decomposition of the washed dried concentrate (WCD) from the phosphorites of the 
Central Kyzylkum with hydrochloric acid, without and with the isolation of the insoluble residue, were studied. It has 
been established that hydrochloric acid solutions and neutralized pulps obtained with the use of hydrochloric acid of 
concentration 10 and 16%, in the case without the separation of insoluble residue in the temperature ranges of 30-60 °C, 
have good enough fluidity. In the case of isolating an insoluble residue, hydrochloric acid of 16 and 32% concentra-
tion can be used to prepare fluid solutions and precipitate pulps.  
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YUVIB QIRITILGAN KONSENTRAT ASOSIDA OLINGAN PRESIPITAT 
PULPALARINING REOLOGIK XUSUSIYATLARI 
 
Makhinbanu Rametullaevna SHAMURATOVA (shamuratovamr@mail.ru), Bokhodir Elbekovich SULTANOV (bse-chemist-68@mail.ru), 
Shafoat Sattorovich NAMAZOV (igic@rambler.ru) 
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Markaziy Qizilqum fosforitlaridan olingan yuvib quritilgan konsentratni  xlorid kislotali parchalach asosida olingan 
xloridfosfat kislotali erirmalar va neytrallangan pulpalarni erimaydigan qoldiqlarni ajratib olinmagan va ajratib olingan 
holdagilarini reologik xossalari (zichlik va qovushqoqlik) o`rganilgan. Erimaydigan qoldiqlarni ajratib olinmagan holda 10 
va 16%-li xlorid kislota asosida olingan xloridfosfat kislotali erirmalar va neytrallangan pulpalar 30-60 оС harorat 
oralig`ida yaxshi oquvshanlikka ega ekanligi aniqlandi. Erimaydigan qoldiqlarni ajratib olingan holda esa oquvchan erit-
malar va presipitatli pulpalar olish uchun 16 va 32% xlorid kislotani ishlatish mimkin. 
 
Каlit so’zlar: ion-panjarali litiy, litiy titan oksidi, titan oksid, adsorbsiya, ion almashinish, panjara konstantasi.  
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ки этих пульп из одной аппаратуры в другую. 
 
Объекты и методы исследования 
В качестве объектов исследовании были 
использованы мытый сушеный концентрат, со-
держащий (мас. %): 26,08 Р2О5; 51,74 СаО; 9,95 
СО2; 1,59 SO3; 2,49 н.о.; СаО : Р2О5 = 1,98 и со-
ляная кислота, являющаяся побочным продук-
том производства каустической соды АО 
«Навоиазот».  
Норму кислоты брали 100% от стехиомет-
рии в пересчете на СаО в сырье. Концентрации 
соляной кислоты были следующими: 5, 10, 16 и 
32%. Нейтрализацию кислой солянофосфорно-
кислотной пульпы осуществляли суспензией 
гидроокиси кальция и газообразным аммиаком 
до рН среды 4,5-5,0.  
Плотность замеряли пикнометрическим 
методом, динамическую вязкость – методом  
истечения при помощи стеклянного капиллярно-
го вискозиметра марки ВПЖ-2 диаметром 1,31 
мм в интервале температур 30–60 ºС, а рН соля-
нофосфорнокислотных пульп - ионометриче-
ским методом.  
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Рис.1. Зависимость изменения плотности солянофосфорно-
кислотных растворов от температуры и концентрации HCl.  
Рис.2. Зависимость изменения плотности нейтрализованных 
преципитатных пульп Са(ОН)2 от температуры и 
концентрации HCl.  
Рис.3. Зависимость изменения плотности нейтрализованных 
преципитатных пульп NH3  
от температуры и концентрации HCl.  
Рис.4. Зависимость изменения вязкости солянофосфорнокис-
лотных растворов от температуры и концентрации HCl: 1-5%; 
2-10%; 3-16%; 4-32%.  
Рис.6. Зависимость изменения вязкости нейтрализованных 
преципитатных пульп NH3 от температуры и концентрации 
HCl: 1-5%; 2-10%; 3-16%; 4-32%.  
Рис.5. Зависимость изменения вязкости нейтрализованных 
преципитатных пульп Са(ОН)2 от температуры и 
концентрации HCl: 1-5%; 2-10%; 3-16%; 4-32%.  
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Результаты и обсуждение 
Результаты исследований реологических 
свойств солянофосфорнокислотных пульп пред-
ставлены в таблице, из которой видно, что зна-
чения плотности и вязкости не нейтрализован-
ных солянофосфорнокислотных пульп с увели-
чением температуры снижаются.  
Например, при концентрации соляной 
кислоты 5% увеличение температуры от 30 до 
60 ºС приводит к снижению плотности и вязко-
сти образцов кислых солянофосфорнокислот-
ных пульп от 1,095 до 1,068 г/см3; от 2,21 до 
1,43 сПз, соответственно. Аналогичная зависи-
мость наблюдается и при других концентрациях 
соляной кислоты. Увеличение исходной концен-
трации соляной кислоты от 5 до 16% способ-
ствует возрастанию плотности и вязкости кис-
лых пульп от 1,095 до 1,185; от 1,085 до 1,177; 
от 1,075 до 1,168; от 1,068 до 1,159 г/см3 и от 
2,21 до 5,64; от 1,92 до 3,83; от 1,68 до 3,06; от 
1,43 до 2,67 сПз, соответственно для температур 
30о; 40о; 50о и 60оС. При использовании соляной 
кислоты концентрацией 32% полученные пуль-
пы становятся уже не текучими, в связи с чем, 
не было возможности измерить вязкость. Зави-
симость изменения плотности, вязкости нейтра-
лизованных пульп с Са(ОН)2 и аммиаком от тем-
пературы и концентрации соляной кислоты та-
кая же, как для кислых солянофосфорнокислот-
ных пульп (табл.). 
Зависимость изменения плотности и вяз-
кости, кислых солянофосфорнокислотных и 
нейтрализованных пульп от температуры и кон-
центрации соляной кислоты изображена в виде 
объемных диаграмм (рис. 1 и 2). Ценность этих 
диаграмм заключается в том, что зная концен-
трацию соляной кислоты при заданной темпера-
туре, можно быстро и точно определить плот-
ность и вязкость пульп. 
В дальнейших исследованиях мы изучили 
реологические свойства кислых соляно-
фосфорнокислотных растворов, полученных с 
выделением из продуктов разложения мытого 
сушеного концентрата соляной кислотой 
нерастворимых остатков и нейтрализованных 
преципитатных пульп на их основе. 
Полученные результаты по изучению 
плотности приведены на рисунках 1, 2 и 3, из 
которых видно, что с повышением концен-
трации кислоты наблюдается увеличение плот-
ности солянофосфорнокислотных растворов. 
Например, при температуре 30 оС изменение 
концентрации кислоты от 5 до 32% приводит к 
увеличению плотности от 1,046 до 1,298 г/см3, т.е. 
повышаются в 1,24 и 3,33 раза, соответственно 
(рис. 1). Повышение температуры приводит к 
снижению значений плотности и вязкости. 
Например, при концентрации кислоты, равной 
10%, с повышением температуры от 30 до 60 оС 
значение плотности уменьшается от 1,083 до 
1,060 г/см3, т.е. снижается в 1,02 раза. 
Нейтрализация солянофосфорнокислотных 
растворов с Са(ОН)2 и NH3 способствует 
существенному повышению плотности 
преципитатных пульп. В случае использования 
5% кислоты и нейтрализации раствора 
суспензией Са(ОН)2  с повышением температуры 
от 30 до 60 оС плотность полученных пульп 
понижается от 1,074 до 1,041 г/см3 (рис. 2). 
Также из рис. 2 видно, что при повышении 
концентрации используемой кислоты плотность 
существенно возрастает. Аналогичная картина 
наблюдается и при нейтрализации соляно-
фосфорнокислотных растворов с NH3 (рис. 3). 
На рисунках 4, 5 и 6 показаны зависимо-
сти изменения вязкости солянофосфорнокислот-
ных растворов и нейтрализованных преципитат-
ных пульп от температуры и концентрации HCl. 
Повышение температуры приводит к снижению 
значения вязкости. Например, при 
концентрации кислоты 10% с повышением 
температуры от 30 до 60 оС значение и вязкости 
уменьшается от 2,17 до 1,29 сПз, т.е. снижается 
в 1,68 раза (рис. 4). Аналогичная картина 
 Реологические свойства солянофосфорнокислотных пульп 
№ 
п/п СHCl, % 
Плотность (г/см3), при температуре, °С Вязкость (сПз), при температуре, °С 
30 40 50 60 30 40 50 60 
Кислые солянофосфорнокислотные пульпы 
1 5 1,095 1,085 1,075 1,068 2,21 1,92 1,68 1,43 
2 10 1,132 1,124 1,118 1,108 2,69 2,15 1,88 1,56 
3 16 1,185 1,177 1,168 1,159 5,64 3,83 3,06 2,67 
4 32 1,359 1,335 1,324 1,310 - - - - 
Нейтрализованные пульпы с Са(ОН)2 
5 5 1,123 1,115 1,098 1,086 2,75 2,60 2,29 1,94 
6 10 1,149 1,140 1,134 1,128 3,64 2,86 2,43 2,25 
7 16 1,190 1,181 1,172 1,167 7,59 6,02 5,09 4,59 
8 32 1,399 1,378 1,362 1,346 - - - - 
Нейтрализованные пульпы с NH3 
9 5 1,132 1,124 1,104 1,095 2,86 2,71 2,35 2,07 
10 10 1,159 1,149 1,142 1,134 3,68 2,98 2,54 2,28 
11 16 1,205 1,188 1,179 1,174 7,79 6,25 5,32 4,79 
12 32 1,412 1,393 1,380 1,356 - - - - 
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наблюдается и при других концентрациях 
кислоты. Нейтрализация солянофосфорно-кислотных 
растворов Са(ОН)2 и NH3 способствует 
существенному повышению плотности и вязкости 
преципитатных пульп. В случае использования 5% 
кислоты и нейтра-лизации раствора суспензией 
Са(ОН)2 при температуре 30 
оС вязкость полу-
ченной пульпы равна 2,26 сПз (рис. 5), а при 
нейтрализации NH3 она равна 2,35 сПз (рис. 6). 
Аналогичная картина наблюдается и при других 
концентрациях кислоты и температурах. 
Результаты опытов показывают, что 
плотность и вязкость солянофосфорно-кислотных 
растворов и преципитатных пульп с выделением 
нерастворимого осадка намного меньше, чем без 
его выделения. При этом образуются подвижные 
преципитатные пульпы во всех концентрациях 
кислоты и температурах. 
 
Заключение 
Изучены реологические свойства (плотность 
и вязкость) солянофосфорно-кислотных пульп, 
полученных путем разложения мытого сушеного 
концентрата из фосфоритов Центральных 
Кызылкумов  и нейтрализованных Са(ОН)2 и NH3.  
Выявлено, что солянофосфорнокислотные 
растворы и преципитатные пульпы, полученные с 
использованием соляной кислоты концентрацией 
10-16% в интервале температур 30-60 оС обладают 
достаточно хорошей текучестью.  
При этом плотность и вязкость кислых 
солянофосфорнокислотных растворов и 
нейтрализованных пульп находятся  в пределах от 
1,108 до 1,205 г/см3 и от 1,56 до 7,79 сПз, 
соответственно. А в случае выделения 
нерастворимого остатка из солянофосфорно-
кислой пульпы плотность и вязкость растворов и 
нейтрализованных пульп, полученных с 
применением соляной кислоты концентрации 16-
32% в вышеуказанном интервале температур, 
находятся в пределах от 1,107 до 1,353 г/см3 и от 
2,18 до 8,11 сПз, соответственно. 
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